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0 2۲6217 2۷6 فممتاهعنامموه تتقطا مه وتقع۷ رصقم تم عصتاع‌صقط اقتماقهه 10۲ ۱960 جرمعها 27 و0مام 
۲ ]۲000 میامتنه۷ 0۲۵0۵08960 2۷۵ وعمداهمهعوع7 قیامتمصصباط ملنط ۷۱۷ .ومتعم[مصطهع عصمع ما1 ۵۶ ممتلهتعماصا ما ۳ 
,۳۱۵۱۷۵۷۵۲ .فصنع؟ لمتبهادم‌تبوه 1۵۲ ماطامانداه یه عقط مصمتامستع‌ومن 2۵0تمصماونه صعلوع م۵ لقلمداین 15 16 ,1 فنطا 
0 و1۶ 02۵6۲ فنطا ۵۶ دهم صتقصه م1 .و)0ها۵ع لهعن‌انام‌تتوه ملتوامجر «ع 2 ما 0عاتصصناً صمعها فقط نامع عنام ظاً جم۵2وع۲ 
۰ نامع ما فرماقملتام‌تصههه ۵۶ ومتلقصصممت۱ فطع م2رلقصه 20 وعمهمی!7۷۵2 ۵01 20 صولوع 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 ۵۹ 


2 ع۲اامهنصمدط مه صعلوع0 ما عماهانام‌تصقحط )۲۵00 ۵ ۵۶ ومتامصصمصت! مه 7۵۱۵۵۵۵۵ عطا وماهعتادع۷ظ1 مامنانه فتط 1" 
معط ناه رواجم که سامتنه۷ ۵ مصتطموم که ماطدورم ۵6 ۱۱ ۲ماقاام‌نصمدد ونط1. ,عصتصج؟ تم عماهانام‌تصمصظ نت10 
۲ 1010686 2000111277 صح وه صرق مطا جم فامتامم صرح فلهتماهمط 20ملصن صرح 1020 60 ]1 ماماقجه 6۵ 18 ۳0[60 فنطا 0۶ 02و 
۰ 38 

۵ ۱86 )2 وه 50601116 مطا مصتصصعاعل ما وا ماه )فع عط رعماهانام‌تصمصط هم عصر2لمصه مه ععتصونوع ممظ ۷۷ 
فه۱0 ممتادماه ۵ عمتجم موبا1۷0 علفها مطا عمط متتقموعو وه نومه رمامرصهه ۲۱۵۲ مهن ۱۳ تج 
0ص صعنوعل تمطاسبظ رم وتفهها مصع فصم متاه‌تللهعصه عافه) فنط1. .1۵620009 0عافصعلوع 2 26 تملنهتط ۵ صم وععقآمه2 
علفها فا که فاصمصصم‌تنناوع۲ معط )عم م6 0مصعوع0 7«اماهلتم2۵(۲0 و1 عمتقتامتصححه عط فطع مهمتتاعمه ولو زلمهه 

مصت ماطاتوومم )وماعمطو عط صا صمتاهتهمه فنطا مهم صه عمامهتا 2 0 60ط0ه2 و15 قطا ند متا۲۵00 ]صمعذ11عاص1 در 
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۰ ۶ 0621 

0ص روتامطمصت! له‌ماه۷ ,عممتامتاوع متاقحصصمصت! 1۳601 راعمحظ ومتامصممت! تج مطا که صعتوع0 مطا رعهماه فنطا اظ 
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۱۰۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۳ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


۰ 6.5 )۵00۱ طا 0مامامه۵ع ۵۵ هه وععم)امه قطا ۵۶ )صمصعمصد ماما مصا مه رمتتمصهعو کلر۵ لهتاصقظ 
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6۵ 00۵ 0۴ ۵۷۵120108 عظ1. .فممزاه نع ومع صا معصقطل فطع مه میا صمت)اقتعَععع2 مه ۵۵60و مد صمتهت۷2 طمناعظ 
۹ ۲۱۵۹۵ ,عع4صا طاعمه۱ آمتماه مه مد ممهمیز۵ :فلمصامصر وه عصتفته 0مامتالجهع و۳72 1۳0162018 
ام مها ۳2۵ 1 ۲۷۵۵ عمتاهاعتگدمن قطا 0162060ض1 فافع عطع هه رقصمتاهتاع وه معط 21 ۶۵۲ 0عاهلنملهه ۷۸۵۲۵ 
4عصنهاطاه مطا مه 02860 800وعووه وه صصه ۲۵0۵۲ عط ۵۶ »رم0ص بلازصاهاناموتصمجد ما رمعمصمطاتا۲ ممتاون ماطفاتناه 
۸ 1 ۰۲۷۵6 2)100اعهم) عقطا) ۵0رموهان مه ]1 .۲695 ۳۵ مطا ما فصمتاهتامتگدمه مععط له عم فحصهتهمته 
6 0تاوععع0٩‏ مطا از فتاه فتط1 .ععصمطم]وه زمتمموناه ما مصتاهه 4ص رمعممو 0 فصصعا طا معصنه ۲۳۷۵ تقطان فص 
۳۱۱۶ عطا ۶ فاصلمز معط اف مط) 10 ۵هعنطو۷۵0 رها 

تاه عصتناعجه رقممتامه ماطامت1270 ]دمص عطا ۵۶ موم و1 1 ۰۲۱۷۵۵ ممتامتاعجمن تقطا )وموعنه فاناوعد فطا رالفهبن0 
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صمتعصل‌صم) 


کاصلمز که صهندع0 متامصصمص ماملعم2((10 مطا و فتبملنام‌تنيه طا فا0تا۵؟ مصئوها ممطه فصمتاهعلنفومع صتقصد عط ۵۶ عم 
جح 1 رصتامتع عط هه فامتاله۳۵ج ماه مجط ط مصتاوتووه قامطام۲ ۵۶ مامصقره مط) هون .فممناه۵۵ ۱۷۵۲ 10۲ فاصنا هه 
رمعمصمطتا۳ ,۱200۲ لصفم مه ۵0تهمصرمن نت۲۵0 محصت فطا وممبالع۲ پ«لاصهء‌ت/تصونه عامطامد مصتفنا عقطا مععو هط 
۰ م 60080 فقظ ۲۵۵006 ۵0 عوبا مط بلمتت۵ه صتقاتمی ۵ متا آومع 0ص ممتام‌صناوجم «عتممه ]۵ مها 
تعطونط ه )ده قاعع) طاه صا لدم متاهحصمصت! مطا ۵29860 1 ۲۷۵۵ ممتاهتناوگدمن بهعامتالجهم فعنلب6و عط مه ۳860 
فتطا ,]م1 بقتتماتن 260انهاهه طامها وم 0عفهها ع«عص1 ممهمی۵0/ مامامننده مرمصظ هچ مضه ءرمصا اتاتماهلنام‌تصمظ 
0۰ مطا و۵ متام عصا ۵ ]۵ مماجتوون مصا 10۲ فا0طا۲۳۵ ۵1 صعتوعل معط 10۲ ۲۵۵۵۵۵۵0۵0 و1 ممتامتناع ومع 


عم باتازصمامنصه]۱۷ وله لمصه عمهمیام۷ مه ومتامصصمصنک رتمهانام‌تصمصه )هام هتفخ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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تحلیل فضای کاری و سینماتیک بازوی روبات جابه‌جاکننده محصولات در مزرعه 


سید ایمان شریعتی » محمدحسین آق خانی 8" محمودرضا گلزاریان 8 علی‌اکبر اکبری * 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۲/۰۲ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۹/۱۲ 


چکیده 


علی‌رغم توسعه روزافزون استفاده از روبات‌ها در فرآیندهای مختلف استفاده از بازوهای مکانیکی ماهر در عملیات زراعی بسیار محدود می‌باشد. در 
این مقاله تحلیل فضای کاری و سینماتیک یک روبات ۴ درجه آزادی با سه پیکربندی متفاوت برای انجام یک عملیات زراعی در محیط مزرعه مورد 
بررسی واقع شده است. محاسبات اولیه براساس روش‌های تحلیلی (هندسی) برای طراحی بازو انجام شده و سینماتیک آن در فضای نرم‌افزارهای 
0110/05 و 2112 با سه پیکربندی متفاوت در قالب دو آزمون شبیه‌سازی شده‌است. تعریف مسیر حرکت در فضای مفصلی براساس نقاط ابتدا و 
انتههای مسیر و یک چندجمله‌ای درجه ۵ انجام پذیرفت. با مقایسه شاخص‌هایی مانند تحلیل سرعت مجری نهایی» شاخص فضای کاری و معیار چالاکی 
پیکربندی مناسب از میان ۲ نوع پیکربندی مورد بررسی انتخاب گردید. این انتخاب با نتیجه تحقیقاتی که محققین روی بهترین ساختار سه مفصل اول 


روبات مشهور پیوما انحام داده‌اند» سازگار بود. 


واژه‌های کلیدی: بازوی روبات در کشاورزی» تحلیل سینماتیکی» شاخص فضای کاری و چالاکی 


مقدمه 

روبات‌ها برای جابه‌جایی مواد مختلف در بخش‌های صنعتی 
مدت‌ها است استفاده می‌شوند اما طی سال‌های اخیر رشد فناوری‌های 
روبات‌ها به خصوص سطح هوشمندی آن‌ها ارتقای قابل ملاحظه‌ای 
یافته است. در این راستا استفاده از ظرفیت روبات‌ها در بخش 
کشاورزی برای افزایش کارایی و اثربخشی روزبه‌روز در حال افزایش 
است. در اين ارتباط دانشمندان و محققان زیادی نمونه‌های مختلفی از 
روبات‌ها را پیشنهاد داده‌اند و از آن‌جا که روبات ها در بخش کشاورزی 
با متغیرهای متعدد محیطی مواجه می باشند لزوم مناسب سازی 


۱- دانشجوی دکترای مهندسی مکانیک بیوسيستم دانشکده کشاورزی, دانشگاه 
۲- استاد گروه مهنداسی مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشسگاه فردوسی 
مشهد» مشهد. ایران 

ند دانشیار گروه مهندسی مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی 
مشهد» مشهد. ایران 

۴- دانشیار گروه مهندسی مکانیک دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 
(:- نویسنده مسئول: ۱۴ ۵) تممللطيه اتفصط) 

6 و ۵( 


پیکربندی‌های بازوهای مکانیکی برای انجام عملیات کشاورزی از 
موضوعات دارای اولویت است. بر اساس دسته‌بندی‌های انجام شده در 
منابع روباتیک» دو گروه اصلی در ارتباط با فعالیت‌های کشاورزی 
تعریف شده‌اند که عبارتند از بازوهای مکانیکی ماهر" و روبات‌های 
سیار چرخ دار . تحرییات پژوهشی محدودی در این بخش در داخل 
چرخدار انجام شده و عملا ظرفیت استفاده از بازوهای مکانیکی ماهر 
همچنان اندک‌شمار است. البته استفاده از سیستم‌های پردازش تصویر 
در روبات‌هاء دارای نمونه کارهای پژوهشی در داخل کشور می‌باشد که 
از آن جمله می‌توان الگوریتم‌های بینایی ماشین برای برداشت 
محصولاتی مانند فلفل دلمه‌ای اشاره کرد ( ,تصفط!طع۸ ,تصنطع۱۷]0 
5 ,001727128 6)؛ اما تحربیات محققین در زمينه طراحی و 
ساخت روبات‌های کشاورزی از دهه ۸۰ میلادی آغاز شده است. نمونه 
این تجربیات روباتی است که محققین ژاپنی برای حمل و نقل و 
جابه‌جایی محصولات و مواد سنگین در مزرعه مانند هندوانه» طالبی» 
کلم و غیره انجام داده‌اند. از آن‌جا که برداشت این محصولات 


5- 1۷۲۵۳10۷01210۳ ۶ 
6- ۷۷۳۵۵۱۵0 ۱۷۲۵۵116 ۲۴۵۵0۲5 )۷۷۲۷۲۲( 
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خسته کننده و زمان‌بر می‌باشند» نیروی کار بیشتری می‌طلبد. آخرین 
نمونه روبات برداشت مواد سنگین در مزرعه توسط یک گروه 
تحقیقاتی در دانشگاه کیوتو ژاپن با یک ساختار روبات موازی طراحی 
و ساخته شده است. این روبات ۴ درجه آزادی دارد و قادر است به‌طور 
متوسط هر هندوانه را در مدت ۴۰ ثانیه برداشت نماید > 921۵1) 
من ملق( :2008 مقعلتاو) عک م11 بقل :2000 ,1102 
(2002 ,17۳0602 از آن‌جا که روبات‌ها در شرایط کنترل‌شده عملکرد 


بهتری خواهند داشت, استفاده از آن‌ها در گلخانه‌ها متداول‌تر است. 
به‌عنوان نمونه روبات ٩‏ درجه آزادی با ساختاری دارای حرکت اضافی! 
برای برداشت محصولات درختجه‌ای در گلخانه. نمونه یک بازو با 
زنجیره سینماتکی باز است که توسط جرج بور" در سال ۲۰۱۲ اراشه 
شده است. این بازو در واقع یک روبات با قابلیت انجام چندین عملیات 
مختلف است. این روبات به دلیل آن که درجه آزادی آن از درجه آزادی 
مورد نیاز برای انجام کار مورد نظر بیشتر است. قادر خواهد بود مانور 
بسیار بالایی در عبور از موانع داشته باشد. هرچند حل معادلات 
سینماتیکی آن مشکل‌تر خواهد بود (2012 ,۳1۵/۲ ک ۲7اظ/؛ اما 
ساختارهای ساده‌تر بازوها مانند روبات‌های کشت نشاء در فضاهای 
گلخانه‌ای هم مورد استفاده می‌باشند. این بازوها با ۳ یا ۴ درجه آزادی 
مشابه روبات‌های مونتاژکار صنعتی می‌توانند عملیات جابه‌جایی نشاها 
در سینی‌های گلخانه را به سرعت انجام دهند. معمولا اين مدل بازوها 
روی بسترهای متحرک نبوده و در یک محل ثابت مستقر می‌شوند و 
سینی‌های نشاء از مقابل آن‌ها عبور می‌کنند (2006 ,1361]0206). 
نمونه دیگر روبات برداشت مرکبات است که فرآیند طراحی و نحوه 
انتخاب پیکربندی مناسب آن در مقاله‌ای در سال ۲۰۰۷ در کنفرانس 
مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله شاخص‌هایی 
به‌عنوان ضوابط عملکرد ماهرانه نوع پیکربندی با توجه به مقادیر نقاط 
تکین ماتربس ژاکوبین تعیین می‌شوند. بعد از انتخاب نوع این 
پیکربندی» فاکتورهای دیگر مانند سرعت. بارگذاری و دقت را می‌توان 
از ویژگی‌های نوع کار مورد نظر به‌دست آورد (2007 ,عقصهته6:۷). 
این محقق در مقاله‌ای دیگر به نحوه طراحی یک بازوی مکانیکی 
روبات برای کاربردهای کشاورزی با استفاده از مدل‌سازی ساختار 
سینماتیکی در ۷21120 و 5000166 پرداخته است ( ٩1۷272۳20,‏ 
6 نمونه دیگر از این بازوهای مکانیکی» روبات برداشت 
گوجه فرنگی است. این نمونه یک بازوی ۶ درجه آزادی و مجهز به 
یک سیستم مجری نهایی مکشی بود و در سال ۲۰۰۸ در آزمایشگاه 
تخصصی سیستم‌های هوشمند کشاورزی دانشگاهی در چین ساخته 
شد که در کنفرانسی در همان سال ارائه گردید ,نا با بداشنا با) 
(1998 ,عصذ1 > ,200م>1 بهاطم]۷ :2008 در رابطه با روبات‌های 
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موازی نمونه‌های مختلفی در مراجع علمی و آزمایشگاهی تعریف شده 
است. روبات‌های موازی از یک بخش ابت حداقل دو زنجیره 
سینماتیکی مستقل و یک صفحه متحرک به‌عنوان مجری نهایی 
تشکیل می‌شوند. تعداد زنجیره‌های سینماتیکی برابر تعداد درجات 
آزادی خواهد بود. در این میان روبات‌های دلتا که کاربرد وسیعی در 
خطوط بسته‌بندی و جابه‌جایی مواد دارند به‌صورت خاص معرفی 
شده‌اند. در کل ساختار روبات‌های موازی برای کاربردهایی مناسب 
است که نیازمند سرعت بالا در فضای کاری محدود است ( ,1۷۲67166 
06 


مواد و روش‌ها 

این مقاله برای انجام بخشی از عملیات زراعی در محیط مزرعه» 
یک بازوی مکانیکی ماهر که هیچ حلقه بسته‌ای در آن وجود ندارد و 
یک زنجیره سینماتیکی باز با ۴ درجه آزادی است را پیشنهاد می‌نماید 
و به بررسی فضای کاری و تحلیل سینماتیکی سه نوع پیکربندی 
مشابه می‌پردازد. در ادامه با مدل‌سازی سینماتیکی در قالب ۲ آزمون 
در محیط نرم‌افزار متلب پیکربندی منتخب ارائه می‌گردد. اين بازوی 
مکانیکی با طراحی و نصب مجری نهایی های گوناگون قادر به انجام 
کارهای مختلفی است و آن‌چه در اين پروژه مورد نظر است بارگیری 
و تخلیه مواد و محصولات در مزرعه به‌عنوان یک نیروی کمکی برای 
کشاورز است. 


نوع کار یا وظیفه بازوی مکانیکی ماهر 

برای طراحی و تحلیل یک بازوی مکانیکی در گام اول باید نوع 
کار و وظیفه‌ای که قرار است بازو انحام دهد مشخص گردد. در این 
مه قرار اس ررض خاوی بههای طلوفه زا در مکانین اسب 
تخلیه پا بارگیزی کرند. یک بنازوی مک انیکی هوفن من که قاآ نم 
اتصال به تراکتور دارد می‌تواند این عملیات را در کمترین زمان بدون 
دخالت نیروی کارگری به انجام رساند. این عملیات نیازمند نیروی 
کارگری و صرف انرژی زیاد است. در مستله تعریف شده کارگران 
نیازمند این هستند که جعبه‌های ۱۰ کیلوگرمی را در یک فاصله ۲ تا 
۴ متر در ارتفاع ۱ تا ۲ متر جابه‌جا نمایند و این موضوع به گشتاور 
مفصلی زیاد نیاز خواهد داشت. فرآیند این عملیات شامل تشخیص 
موقعیت هدف برای قرارگیری مجری نهایی در روی هدف و در ادامه 
محاسبه جهت‌گیری مورد نیاز برای برداشتن محصول خواهد بود. 
اهداف مورد نظر در اين پروژه متشکل از چند حجم مکعب براساس 
ابعاد شکل ۱ است. 
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شکل ۱- نمونه بسته‌ها با وزن تقریبی ۱۰ کیلوگرم و ابعاد ۲۵:۴۰:۳۰ 
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از آن‌جا که فضای کاری مورد نیاز روبات وابسته به مقیاس کاری راست تصویر) به همان صورت منظم منتقل نماید. چیدمان منظم 
است که باید انجام شود. لذا فضای عملیات روبات در قاللب شکل ۲ بسته‌ها به‌واسطه این است که در اين مرحله از پروژه صرفا بررسی 
مدل شده است. ۴۸ بسته علوفه انتخاب شده‌اند که در چهار ردیف سینماتیک بازو در حداقل فضای کاری مورد نظر بود. برای شروع 
سه‌تایی به‌صورت منظم در موقعیت مبدا (سمت چپ تصویر) قرار عملیات» پایه اصلی روبات بر روی سکویی متصل به مالبند تراکتور 
گرفته اند و قرار است روبات مورد نظر این بسته‌ها را تک به تک قرار گرفته و روی زمین تثبیت می‌شود. 


برداشته و به موقعیت هدف (تریلر یا هر وسیله انتقال بار) (سمت 
بر ور یه مو تریلر با هر و / 


ه 
شکل ۲- فضای کاری پیش‌بینی‌شده برای عملیات 
101 ۷۷0۲1۲۵۵۵66 ۳۲۵۵۲۵]۵0 ۲۱۵۰2۰ 
طراحی و تحلیل مدل سینماتیکی مفاصل به هم متصل شده‌اند. این بازوها را می‌توان در یک دسته‌بندی 
ج‌ موه ِ ۲ ۳ 
بازوهای مکانیکی مجموعه‌ای از اتصلات" هستند که به کمک کلی به دو گروه تقسیم نمود: بازوهای سری که هیچ حلقه بسته‌ای 


ذر آن‌ها وجود ندارد ه یک زتخیسه سیلماتیکی باز ستد. فضا 
واه وجود. سرد زر ‌ ی 
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کاری زیاده تنوع بالا در انجام کار و ظرفیت حمل بار کمی دارند. 
بازوهای موازی" یک زنجیره سینماتیکی بسته هستند و قادر به 
حرکات سریع و دیق می‌باشند. برای آشنایی بیشتر می‌توان به مراجع 
مربوطه مراجعه نمود (2006 ,6ع1ع]۷). مفصل‌ها به دو صورت 
مفاصل لغزشی (حرکت خطی) و مفاصل چرخشی " (حرکت دورانی) در 
یک بازو به‌کار گرفته می‌شوند. بدیهی است پیکربندی مناسب خواهد 
بود که بتواند در فضای کاری تعریف شده کار مورد نظر را به‌درستی 
انجام دهد. از میان مکانیزم‌های مختلف» طرحی با چهار درجه آزادی 
دورانی برای بازوی مکانیکی انتخاب شد (65161). برای شروع کار 
موقعیت مجری نهایی و سپس جهت‌گیری آن به کمک معادله 
سینماتیک مستقیم روبات بررسی گردید. این بازو شامل ساختار سریال 
با ۴ رابط اصلی و ۴ مفصل چرخشی است. به عبارت دیگر به‌عنوان 
پیش‌فرض اولیه یک پیکربندی ۴ درجه آزادی خواهیم داشت. که 
هریک از مفاصل صرفا یک درجه آزادی دارد. برای توصیف فضای 
کاری مجری نهایی» در هر یک از مفاصل یک دستگاه مختصات 
پیش‌بینی‌شده و به کمک ماتریس‌های تبدیل مختصات مجری نهایی 
به فضای دستگاه مختصات مرجع منتقل گردید. معادلات سینماتیکی 
حاکم بر آن نیز بر اساس ساختار هندسی پیکربندی مورد نظر حل شد 
(شکل ۲ 


معاد لات سینماتیک مستقیم 

در بازوهای مکانیکی روبات برای رسیدن به نقطه هدف» سه 
درجه آزادی برای موقعیت و سه درجه آزادی برای جهت‌گیری مطرح 
است. در اين پروژه مجری نهایی بازو با سه درجه آزادی در موقعیست 
هدف قرار می‌گیرد و با یک جهت‌گیری امکان فعال شدن چنگک" 
برای گرفتن بسته فراهم می گردد و با توجه به مکانیزم تطبیق ثقلی و 
نحوه عملکرد نفوذی چنگک برای برداشتن بسته علوفه دو درجه 
آزادی دیگر که برای تکمیل جهت‌گیری گرفتن بسته» مورد نیاز 
خواهد بود مرتفع می‌گردد. معادله سینماتیک مستقیم برای انتقال 
مختصات محری نهایی به دستگاه مرجع تعریف می‌شود. برای حل 
این معادله نیازمند تعریف ۶ پارامتر برای هریک از مفاصل خواهیم 
بود. اما با استفاده از ماتریس تبدیل دیناویت هارتنبرگ (18-)" با 
کمک ۴ پارامتر این تبدیل به‌صورت ساده‌تری حل شد. فرمول تبدیل 
طبق ماتریس رابطه (۱) خواهد بود. ماتریس‌های تبدیل سینماتیک 
مستقیم برای هریک از مفاصل بازو در ۳ پیکربندی مورد آزمون طبق 
پارامترهای جدول ۱ محاسبه شده است. ماتربس تبدیل نهایی نیز از 
ضرب این ماتریس‌ها طبق رابطه (۲) و (۲) به‌دست آمده است. برای 
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انتخاب این ۲ پیکربندی» رعایت اصول دیناویت هارتتبرگ و شرایط 
استقرار بازوی روبات در انتهای تراکتور در نظر گرفته شده است 
(2004 رتهع2ه۱02 ۷ ک بجمعمتطمان۲۳ ,6202۵). 

براین اساس توالی مفصل‌های چرخشی مشابه بوده و زاوبه بین 
محورهای چرخش نیز بدون تغییر خواهد بود. آن‌چه در این بخش 
برای تمایز بین این سه پیکربندی لحاظ شده است طول رابطها است. 
در رابطه (۲) پارامترهای 0 موقعیت مجری نهایی و پارامترهای ۲ در 


ستون سوم چرخش دستگاه متصل به مجری نهایی را نشان می‌دهد 
(2014 ماگ عک رع20 ۷۷ ,۲۱ بنا۷ ,20)). 


ماتریس تبدیل نهایی که موقعیت مکانی انتهای مجری نهایی را 
برای سه پیکربندی مورد نظر نشان می‌دهد به ازای متغیرهای مفصلی 
مجری نهایی که هریک از پیکربندی‌ها در نقطه مقصد خواهند داشت 
از رابطه (۴) به‌دست خواهد آمد. مختصات مجری نهایی در ابتدا و 
اتتهای مسیر به‌ترتیب پرابر با مقادیر [0.86 2.16- 125] عرص 
[2 15 0.866] > و خواهد بود. 
شبیه‌سازی در ترم‌افزار متلب 

برای مقایسه و آزمون این سه پیکربندی» دو آزمون در نرم‌اف زار 
متلب شبیه‌سازی شده است. در هر دو آزمون. هرکدام از پیکربندی‌ها 
براساس یکسری متفیر مفصلی مسیری را از نقطه مبداء به نقطه 
مقصد طی خواهند نمود با این تفاوت که در آزمون دوم مسیر با یک 
توده درخت به‌عنوان مانع روبه‌رو است. موقعیت نقطه اول و نقطه دوم 
بر حسب متر با مختصات محاسبه شده در مرحله قبل یکسان است 
که صحت محاسبات و معادلات سینماتیک انجام شده را نسان 
می‌دهد. نمونه این صحت‌سنجی‌ها در سایر مقالات هم دیده می‌شود 
(2008 ,.01 6 [). 

برای مدل‌سازی در محیط متلب مسیر حرکت بازو براساس روش 
فضای مفصلی, بین دو نقطه مفروض با متغیرهای مفصلی ٩,‏ 
(متغیرهای مفصلی موقعیت اولیه محصول) و :4 (موقعیت‌های هدف) 
در فضای کاری طبق یک تابع درجه ۵ (60» در یک بازه زمانی ۴ 
انیه و با گام‌های زمانی ۰/۱ ثانیه با ۴۱ مقدار برای 4 به‌دست آمد و 
شبیه‌سازی شد. این تابع در آزمون اول با فرض صفر بودن سرعت و 
شتاب مجری نهایی در نقاط ابتدا و انتهای مسیر به‌دست آمده است 
(شکل  ()۴‏ بتلقصدهآ رئتدلفد1 بنهفصطه رطه10۲2 
8 ,1>10۳12751). 

در آزمون دوم مجری نهایی همان عملیات آزمون اول را انجام 
داد با این تفاوت که باید از مانع پیش‌بینی شده در مسیر عبور می کرد. 
این مانع توده‌ای از شاخه‌های درخت بود که مختصات فضای تحت 
پوشش آن‌ها براساس بازخورد دوربین متصل به پایه اصلی روبات در 
دستگاه مختصات مرجع مشخص شده بود. برای عبور از این مان 
پرانبانن روش مفصلی از تقاط بیتایشی انافه قد: 
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جدول ۱- پارامترهای دیناویت هارتنبرگ برای پیکربندی‌های انتخاب‌شده بازوی روبات 


کصمت م60 )۲000 10۲ ومامجرجندظ عتطامم) ته]1-۲ 1۳۵۵2۷ -1 م01] 


۱ 
1۹2026 عامصه ]010[ عمصه ]۳/15[ 6۶ 1۳ [ طاعصمل امن[ 
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0-(290-) 01 90 05 0 
0-0 02 0 0 1 
0-10 03 0 0 2 
0-180 04 0 0 05 
19923 
۳ ۱9 عمصه ]۳/15[ 6۶ 11۳6 [ طاعصمل امن[ 
‌ (ع36) 0 (62) ه 00 () ۵ 
0-(90-) 01 90 1 0 
0-0 02 0 0 1 
0-10 03 0 0 1 
0-0 04 0 0 05 


جدول ۲- مختصات نقاط اصلی مسیر و مقادیر متغیرهای مفصلی آن‌ها در هر دو آزمون برای پیکربندی‌های انتخاب شده بازوی روبات 


() اط] 


۱ < 0 


(ن »و1 


۱0 


(ز »اون 1 


بت و دنچ 


کص 001 ۲۵00۵۲ ۲۵۲ عماطاهتن2 ۷ )۲01 4مح ۳2 ۵۶ وعو۵ظ ص۲۳۵ ص۷۲2 -2 12016 


نقطه مبداء نقطه مقصد نقطه میانی 33 
۲ 5۵۳/6 ۳0۴ 12۳261 ۴ص ۱۷۲10016 ۱ 3 
[0866 2165 125 .۰۰ 098 0021 2:031] [2 ۱5 0866] ۹۲069 
آزمون اول و آزمون دوم آزمون دوم متغیرهای مفصلی 
۱-۱2-01۸2 12۹02 ۷2۵0168 ]01۳[ 
[121- وم 06۲ کم 04132613-109 29-1341 جقین موجن ها پیگربندی نوع اول 
0/۱۱۵۵ 
21ج دنم ده 273 [27۳3- دنم 22 23 [1:497- 1.58- 1.57 0] پیکربندی نوع دوم 
٩02‏ 
0۱ فقرم 006 کصت... رمرم جوم 2 ونم رتوورن تون موین روما پیگربندی نوع سوم 


در اين آزمون یک نقطه بینابینی در نزدیکی توده موانع پیش‌بینی 
شد که سرعت و شتاب مجری نهایی در آن صفر نبوده و معادله مسیر 
بر همین اساس محاسبه گردید. مسیر حرکت بازوی روبات براساس 
پیکربندی نوع اول در اين آزمون در شکل ۵ به‌عنوان نمونه نشان داده 
شده است. جدول ۲ مقادیر متغیرهای مفصلی پیکربندی‌ها را در دو 
آزمون نشان می‌دهد. 


۱60۱۱۶۱۰۵۸۸۰ 


سینماتیک سرعت و ژاکوبین بازو 

روا اه ری وان را از یه تفه 
(۳)2۶6,۷,2 حرکت می‌نماید. میزان تغییرات هر یک از مولفه‌های 
مختصاتی در واحد زمان» میزان سرعت مجری نهایی را در راستای 
مختصاتی مزبور مشخص می‌نماید. ماتریس ژاکوبین در واقع ماتریس 
مولفه‌های سرعت مجری نهایی را به ماتریس سرعت متغیرهای 
مفصلی مرتبط می‌سازد. درواقم یک نگاشت از سرعت‌های فضای 
مفصلی به سرعت‌های فضای کاری (فضای کارتزین) است. روابط (۵ 
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و ۶ در این مسئله 4 است و سرعت خطی و زاویه‌ای مجخری (۵) کی رن سب 2 


زَ این اساس تعیید ز نطم۲]0 : 
هی رین اسان ین ی مره( ۲۳۵۵3۳۲۲۳۸ ( می[ < بیط 
4 ,۷10282827 ). 


شکل 2- مدل‌سازی بازوی روبات در دو نقطه مبدا و مقصد از فضای کاری در آزمون اول» پیکربندی نوع ۱ (راست)» پیکربندی نوع ۲ (وسط) و 


پیکربندی نوع ۳ (چپ) 
الم دهم ,رما0ن) مها رراطفتم) امه رممهمی۷۵ ۵۶ فممتاندمم 00 ۲0۲ ممتجآناته تماهانام‌نمه]۱ :۲1,4 


)۳ معلیلا ول ول لا < [ 
)۸( (ول - ِ و ۴ ِ ۳ 5 ی ی و 8 5 ِ و ۱ خ و | ۲9 5 ی 2 
)0 ۳ 0 0] < 
(۱۰) 11 0 0] < 
(۱۱) ار + 5۵ 09۷ (,5102)0 ۷ (۷6۵569< 2 (605)6 ۷ (605)82 ۷< 02] < 15 
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شکل ۵- مدل‌سازی پیکربندی نوع اول بازو در مسیر عبور از مانع در آزمون دوم (متلب) 
(طحل۷۲21) 2 ۲وع) ما ماممادطاه عط) 716 رماهعزهتا ۵ ۲0۲ ممتلحانامدته 1 ۵ تماهانامنص۱۷]2 ۰ ک.عز۲ 


ماتریس ژاکوبین به ازای هریک از متغیرهای مفصلی به‌صورت 
دستی و مدل‌سازی در نرم‌افزار متلب محاسبه شده است. در روباتیک 
اگر بتوان ماتریس ژاکوبین را در موقعیت‌های مختلف به‌صورت 
خوش‌رفتار(کنترلپذیر) طراحی کرده روبات مورد نظر از نظر اتقال 
خطا از فضای مفصلی به فضای کارتزین در شرایط خوبی قرار خواهد 
گرفت. ماتریس ژاکویین براساس روابط (۷) ق )٩۶(‏ در قالب محاسیات 
دستی به‌دست آمد. در این روابط محور 0 مربوط به اولین سه عضو 
چهارمین ستون و محور 2 اولین سه عضو سومین ستون مربوط به 
ماتریس تبدیل دستگاه مختصات مفصل مورد نظر است ( ,50002 


محاسبات دستی و سرعت مجری نهایی مدل شبیه‌سازی شده در 
متلب. قابل تایید است. نمودارهای سرعت حرکت خطی مجری نهایی 
هر سه پیکریندی برای طی این مسیر در زمان ۴ تئیه طیتق آزمتون 
دوم در شکل۶ آمده است. نمودار سرعت در آزمون اول صرفا دارای 
یک نقطه حداکثری برای سه نوع بازو خواهد بود و مشابه بخش اول 
نمودار شکل ۶ می‌باشد. 


(.0605)02(605)06 + (و519)0 (و510)0 ( ,60586 وه - (605)85 (605)82 (,605)6 وه 


)۱1( 


(,22605)02(51)6۵ + (518)02 ( ,)519 (و519)0 چه - (و510)6:(605)8 (و605)8 وه | < و0 


0 + (ر0)طه وه + (605)0 (و9)ط5 وه + (و605)80 (510)60 وه 
((و605)0و + (و9 + 6056 چه + ( + 6 + 0۸6050 )(:60506 


((و05)0عوه + (و9 + و6056 چه + (, + 95 + 0460560 )(:51۳)60]| < 0 


0 + (و510)0 وه + (0 + 5100 چه + (0 + 05 + )510 


[0 0 0]< 70 
[(0 (05)06ع- (3)6ط51] > ر7 


1 < و < و 
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شکل *- نمودار سرعت خطی مجری نهایی نقاط مختلف مسیر در آزمون ۲ برای هرسه نوع پیکربندی روبات 
(۷۲2020) 0۳01116 ۲۷۵۵۵ 3 10۲ 2 )165 -عاصتمم لدم صد تما061166ظظ اژه۷۵۵ 112۵2۲ ۲1۵,6۰ 


شکل ۷- فضای کاری شبیه‌سازی شده برای بازوی روبات 
۲مجتصمهه تم ممومری۱۷۸۵۱ 0ماهاناصی ۲۱۵۰7۰ 
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تحلیل فضای کاری روبات" 
بررسی شاخص فضای کاری روبات 

فضای کاری براساس پیکربندی انتخاب شده برای روبات در 
قالب شکل ۷ با ۲ ویژگی شبیه‌سازی شده است. اول» دارای مدل 
هندسی قاعده‌مند مانند کر مکعب» منشور و غیره باشد. دوم دارای 
دامنه حرکتی کامل برای مجری نهایی با حداقل حجم باشد ( ,060 
4 , .01 61). 

در جدول ۱ دامنه تغییرات متغیرهای مفصلی به گونه‌ای تعریف 
شده که فضای کاری روبات مورد نظر کمی بیشتر از ۱/۴ حجم کره 
پیش‌بینی شود. روبات باید بتواند در راستاهای مختلف یک مقدار 
مطلوب از پیش تعیین‌شده را پیمايش نماید. دستیابی به حداکثر 
فضای کاری با ثابت ماندن ابعاد روبات دارای اهمیت است. در این 
رابطه محققین پیشنهاداتی ارائه نموده‌اند. 

1, ۱ ۵ 
3 

هنکن ففیکی کار تساه کق آمعسش قسای کا: 
واقعی یک بازو به حجم عملیتی ایدهآل (کره) از رابطه (۱۷) که یک 
انتگرال حجمی است. نرمالایز می‌شود. بدیهی است این شاخص هر 
اندازه به عدد یک نزدیک‌تر باشد شرایط بهتری برای کار روبات 
فراهم خواهد بود (2008 ,050 ,قفا ,ن6216). 

این بازو با دو حجم کره مواجه بود. یک کره به شعاع مجموعه 
طول رابط‌های روبات که برای دو نوع پیکربندی اول برابر ۴ متر 
است (۷6) و یک کره به شعاع ۳/۵ متر که برابر مجموع طول 
ایظه‌هابا کت زانط اول است (۱۷۵ که در کرهاول محاط فتته هد 
صرفا در یک نقطه با کره اول مسترک است و در واقع فضای در 
دسترس" بازوی روبات یا حجم فضای کار واقعی بازوی روبات است. 
البته لازم به ذکر است ۱/۴ هر دو کره در فضای کار واقعی این 
پروژه مطرح خواهد بود. این مقدار برای پیکربندی نوع۱ و ۲ یکسان 
بوده و طبق روابط (۱۸ (۱۹) و (۲۰) محاسبه گردید و برای نوع ۴ 
متفاوت و طبق روابط (۲۱» (۲۲) و (۲۳) محاسبه گردیده است. 
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شاک ظزلی شاهای آو تست ضوع تاه رها روسات 
به ريشه سوم حجم فضای کاری طبق رابطه (۲۴) به‌دست می‌آید. در 
آن ۷ حجم فضای کاری پیمایش‌شده و 1 طول رابط روبات است. در 
نتیجه طرحی مناسب است که در آن بازو دارای مجموع طولی 
کوچک و در عين حال دارای حجم فضای کاری بزرگ باشد و هر 
اندازه این نسبت کمتر باشد این شاخص در وضعیت بهتری است. 
این شاخص برای بازوی‌های با پیکربندی متداول بند بند برابر ۰۰1۶۲ 
دکارتی برابر ۳ و اسکارا برابر ۱/۲ می‌باشد (2005 ,ع0)) برای 
پیکریندی نوع ۳ این مقدار طبق رابطه (۲۶) و برای برای پیکربندی 
نوع ۱ و ۲ طبق رابطه (۲۵) این شاخص به‌دست آمد. 


بررسی شاخص چالاکی بازو 

با توجه به این که بازوی مکانیکی ماهر در نقاط تکین یک یا 
چند درجه آزادی خود را از دست می‌دهد و عملکرد بازو تحت تاثیر 
این موضوع خواهد بود» لذا برای بررسی کمی این مسئله از 
معیاری که شاخص چالاکی بازو نامیده می‌شوند در هنگام طراحی 
استفاده می‌کنند. این معیار مهارت و چالاکی از رابطه (۲۷) به‌دست 
می‌آید (1985 ,۳۵هعلنطه۷0ا). 


۳0 () ۰ (0) 06۳0 > ۱ 
این شاخص میزان نزدیکی نقاط تکین به موقعیت فعلی بازو را 
نشان می‌دهد و در مقادیر بالا بیان‌گر آن است که بازو توانایی 
حرکات مساوی در تمام جهات را دارد و در مقادیرکم نزدیک شدن 
بازو به نقاط تکین را اعلام می‌کند. یک بازو مکانیکی خوب دارای 
نواحی بزرگی از فضای کاری با مقادیر بزرگ ۷ خواهد بود. این 
شاخص براساس تحلیل سرعت بوده و وابستگی به پارامترهای 
سینماتیکی بازو مانند ژاکوبین دارد. 


مسئله جابه‌جایی بسته‌های علوفه در مزرعه به‌صورت زیر تشریح 
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می‌گردد تا انجام عملیات به‌وسیله بازوی مدل شده قابل مقایسه 
باشد. اگر کشاورز قرار باشد ۴۸ بسته علوفه به وزن حدودی ۱۰ 
کیلوگرم را به‌صورت دستی (کارگر انسانی) در فضای کاری مدل‌شده 
در شکل ۱۰ جابه‌جا نماید زمان جابه‌جایی هر بسته در حالت رفت و 
برگشت در مسیر بدون مانع به‌صورت متوسط ۲۰ ثانیه خواهد بود که 
برای کل بسته‌ها ۲۴ دقیقه خواهد شد. با توجه به متوسط مسافت ۴ 
متر» سرعت حرکت در حدود ۰/۲۷ متربرثانیه خواهد شد و این 
درحالی است که برآیند سرعت خطی مجری نهایی بازوی روبات در 
آزمون اول ۱ متر بر ثانیه می‌باشدکه ۳/۷ برابر حالت کارگری است و 
جابه‌جایی کل بسته‌ها در حدود ۶/۵ دقیقه انحام خواهد شد. با ارتقای 


موتورها می‌توان این سرعت را افزایش داد. 


ارزیابی نمودارهای سرعت مجری نهایی بازوی روبات 

بررسی نمودار سرعت مجری نهایی در هر دو آزمون نشان 
می‌دهد تفاوت خاصی در اثر تغییر پیکربندی‌ها روی سرعت و شتاب 
مجری نهایی بازو نخواهیم داشت و نکته حائز اهمیت در آزمون دوم 
وجود نقطه بینابینی در کنار مانع موجود در مسیر است که سرعت 
بازو در آن به حداقل ممکن می‌رسد اما همان‌طور که قبلا اشاره شد 
صفر نمی‌شود (شکل ). 


مقایسه شاخص‌های ارزیابی فضای کاری روبات و چالاکی 
بازو 

در این بخش نتایج به‌دست آمده از محاسبه شاخص‌ها توجیه 
اولیه انتخاب ابعاد بازو را نشان داد. برای مقایسه بهتر این شاخص‌ها 
برای سه پیکربندی محاسبه و مقایسه شده است. 


شاخص ارزیابی فضای کاری 

در روش اول اگر بتوان طول رابط اول يا به عبارتی فاصله بین 
دو مفصل اول و دوم را که در دو صفحه متعامد باعث حرکت بازو 
می‌شوند را کم نمود. حجم پیمایش‌شده واقعی به حجم کره اصلی 
نزدیک‌تر شده و شاخص به عدد ۱ نزدیک‌تر می‌شود و این موضوع 
در شاخص پیکربندی نوع ۱ و ۲ دیده می‌شود. این موضوع عامل 
کاهش شاخص طولی سازه‌ای هم خواهد شد و در مجموع باعث 
بهبود شاخص فضای کاری روبات خواهد بود. بررسی شاخص طولی 
سازه‌ای در یک تحقیق بین ۱۶ گروه متنوع پیکربندی انجام شده و 
تدای یی ۱۳۷۸۲ ۲ بران شاد آنم عاکصی خاصان هه اب 
بدیهی است مقدار ۰/۷ این شاخص که در اين پروژه برای دو نوع 
پیکربندی ۱ و ۲ به‌دست‌آمده می‌تواند مناسب باشد ( ک کلناهداک1 
6 ,1ع1۳8ظ). 


شاخص چالاکی بازوی مکانیکی 

نمودار شکل‌های ۸ و ٩‏ حرکت بازوی مکانیکی در قالب هر سه 
پیکربندی را در هر یک از دو آزمون نشان می‌دهد. نقطه مبدا برای 
پیکربندی نوع ۳ به دلیل این که طول بازوی روبات در این حالت 
کمتر از دو نوع دیگر است به نقطه مرز فضای کاری نزدیک‌تر بوده و 
لا ماکتی مهارت وبجالاکن کمتر اس در طول سییر حزکت: بین 
دو نقطه مبدا و مقصد» سینماتیک پیکربندی نوع اول شاخص 
چالاکی بهتری نسبت به دو نوع دیگر درا است و در نتيجه مجری 
نهایی توانایی بهتری در انجام عملیات خواهد داشت. در آزمون دوم 
به دلیل وجود مانع و استفاده از نقطه بینابینی برای تصحیح مسیر 
حرکت بازو, این شاخص در ثانیه دوم در پیکربندی نوع ۱ و ۲ افت 
معنی‌داری می‌کند. بدیهی است برنامه‌ریزی مسیر باید به گونه‌ای 
تنظیم شود که بازوی روبات در فاصله مناسبی از مرکز فضای کاری» 
عملیات چابه‌جایی را انجام دهد تا شاخص چالاکی کاهش چشمگیر 
نداشته باشد. این موضوع در تحقیقی که در سال ۲۰۰۶ برای یک 
بازوی روبات برداشت مرکبات (7015,2006 64 صحصحتهبتم) و 
نیز در مقاله (2006 ,آناع1ظ عک >اناهتاک) قابل مشاهده است. 

براساس نمودارهای فوق, پیکربندی نوع اول نسبت به دو نوع 
دیگر مناسب‌تر خواهد بود و این موضوع طبق آنچه یوشیگاوا برای 
سه مفصل اول روبات وس پیشنهاد داده است. یکی از بهترین 
مکتیت‌ها اس ویر کد مه تقصل ال این روبات مشاه مات ما 
است و نسبت بین رابط ۳ به رابط ۲ بازوی روبات در این پروژه ۰/۵ 
است و میزان تغییر زاویه مفصل هم کمتر از ٩۰‏ درجه است و 
براساس رابطه (۲۸) این موضوع. شاخص ۷ را در حداکثر مقدار نگاه 
می‌دارد ( 1985 ,۷05۳011272 ). 


نتیجه گیری 

یکی از نکات اصلی در به کارگیری روبات‌ها در کشاورزی طراحی 
ماش ماس سا ها را سای اضای یات ای 
است. براساس نتایج به‌دست‌آمده از مدل‌سازی فضای کاری این 
بازوهای مکانیکی و مقایسه آن با روش‌های محاسباتی می‌توان 
نتیجه گرفت. به کارگیری این نمونه روبات‌ها در عملیات جابه‌جایی 
محصولات در زمین به‌عنوان یک کمک کاربر (راننده) کمتر از یک 
چهارم زمان عملیات عادی را خواهد برد. علاوه بر این که از نظر 
میزان مصرف انرژی و هزینه در بازه زمانی مشسخص دارای توجیه 
اقتصادی است. پیکربندی نوع ۱ براساس بررسی‌های انجام شده از 
نظر سینماتیکی مسیر حرکت را در هر دو آزمون با شاخص چالاکی 
بالاتری طی نموده است و شاخص فضای کاری آن نیز براساس هر 


1- ۳۱/۱۷۲ ۶۲ 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۲ 


دو معیار محاسبه شده مناسب‌تر بوده و انتخاب ما در این پروژه شاخص‌های چالاکی» عامل مهمی در طراحی. ساخت و تحاری‌سازی 
خواهد بود. انتخاب مناسب پیکربندی بازوی‌های مکانیکی ماهر در این بازوها محسوب می‌شود. 
کشاورزی براساس حداقل مصرف زمان و هزینه و بهینه‌سازی 
(۳۸ 6 > 00 1,2 ,0.5 < ۷, و].2۷ پا 
905 > 


6 ۱۷۲628۱۲۵ بوتازطامانامرتصه]۷( 


5 
7 
6 
ط 
5 مه 2 
لد و 
5 بگ 
1 1706[ سسه 4 2۵ 2 
2 
2 7106" سسسه 3 ۶ چ 
2 
1 
0 


شکل ۸8- تغییرات شاخص چالاکی بازو در نقاط مختلف مسیر در آزمون ۱ برای هرسه نوع پیکربندی روبات 
5 3 101 2 1656 -عاصوم وم ما تامهم متاتطاهانام‌تص۱2 :8.عز۲ 


6 وه ۱۷۲629 اتازصامانامرتع]۷( 


64۵ ك- زره سا 


[ 706[ سس 


۱۱ 
125 


4 
2 11706 مسسسه 3 
1۷08۵3 2 


۶ وه و ج م هم وه و > بم م وه و > بم ب ‌ 
66 6۶ 6 0 0 2 پم پم پم سم 


11006 )5( 


وه در 
ه 6 6 5 


شکل -٩‏ تغییرات شاخص چالاکی بازو در نقاط مختلف مسیر در آزمون ۲ برای هرسه نوع پیکربندی روبات 
۷۵۵۵ 3 10۲ 2 ]165 -واص۵1 طلهم جز متاعدعمط وانتازطاهانم‌تصه] ۱۷ ۲12۰۵۰ 


ز 3 ۱۰ 


ام و0 ۱۱۵۵۵6 ۱00 ۳۵۵۱۵ ۵ 0 و90 ۵90 و6۶ ,(2012) .لژ ,لع۲ بل . متتوظ. .1 
۵۰ ۱ ۳( .۱۷6۵0۲200۳0105 )ممعتااملم .. 0ععصهب مخ مه .. عمصمععگومن . امصمتاحصهما1 . .م0ا 77100 
8 و و تا( 


شریعتی و همکاران. تحلیل فضای کاری و سینماتیک بازوی روبات جابه‌جاکننده محصولات در مزرعه ۱۱۵ 


-309 ,95 ,۱8۵۱۱661۱8 مها .فهمتاهءنآم وخ 6وبامطصهععن ۶۵0۲ عصتاوع]. مه صعلوعنا )ام .(2006) .0 ,۳61۴0۲6۵ 
4 0.1016 1009://001.012/1 .321 

۰ ۳۱۵۱۱ ۳۳۵۵)۵6 مموتوعظ بعمتاز0ظ 0عنط ]1 .[ماممن هه ومتصهطهع]۱۷ ومتامطامع مه ممتامن ماه 2005(۰) .1 رعتهت) 
تاو 10 ممهوم/۵ ۷۲۷ ۲۲۵٩00060‏ پیانهاه طمتهعومع م1۳ ,(2014) .۳۲ مصتا عک و.ل ,۷۷2082 ,۷۷.۰ معا ,۷۷.۰ بلالا .۷ مبطقت) 
106/۵5 /۳)0۹://01.0۲8۵ 134-163۰ 4 ۳۱۵۱۵۵۳8۵ ۸/۵6/۱۵۲۵ ۸۵۵۳ 00۲امک کل6 ۶ه صمزوع(1 
همم رممتزم۷]۵0 بمعزوع(ز 2008(,۰) ,۷۲ رتفتهططمنک ی ر.لا متلقصطه! .لا مله1224 وب بتهصصطه وب ۷۲ ره۵۲2۷کز 
.71-4 ,21 ,1۳۵105۵610۳5 10۳ ,۲۵۵0۵۲ 61۴ ۵ 0۶ ۷۹15 م۸ آج)ممحزنعمظ 20 

۰ ۲۵۵0۲ 21)صمصصع صی 10۲ قععل4ص1 ممصممگمن ۵ ماه 0۵8۲۵۵۲۵0۷۵ 2006(۰) .2 بلتاعصاظ عک ریک بکلناه‌تاک 
2 10.106 /0)05://001.012 567-573۰ و4 رکاهکری ۸۵۱۱000 0 ۳۲۵0166 

۰ ۳۵۲۷۵۹۱۱۱۶۵ 10۷0۱۵0 6 0۲ کع ۵۵ 0۱ ۲۷۷۵۵۹۵۵۵۵ ۵۴ وزکد۸7:۵ (2008) ۷۷۰ با ع و.ط ولا و.ل بلالنا و2 ول 
۰ ردطاوع‌صقط رصمتاهمطماننه مه رعمامصطمع 1 ممتاه)دام‌صمن) )صمع111عاص1 وم معمعتعگصمن لمعمتامصعاصا ععصتععع۶۵ظ 
8 ۵ 3( 72/10.-0۹://01 

۰ ,۲۵۹۹ 501۳1۲6۲ ۳۵۵۵016۰ ۴۵۳۵/۵۱ 2006(۰) ۰ظ .1 ,)۱۷۲6۲16 

۶۲ ها صطاتتمواخ صملود ۷ مانام‌جصمن که مصتصعنوع(1 ,(2015) یک ,۷۲ بصهلنه0۵۱2) کی بط ۷۲ ,تصفط‌طهد بض متطنطع۱۷]0 
82-1۰ رد ۷۹۵۵ ۸۵۳۱۵۵۵۵ ۵ امرصل اطعنا مدا بعلصنا ‏ مصتاوع ۲2 متامحامک عم ۲۵۵۵۵۲ ]5۱۷۵۵ 
68 0 تا( 

۸۳۱۱۰۵ ا0طامک عصتاوع7 ۱2 ماقصظم1 101 ۳۲۵۵۲۵۲۵ 0ص ,(1998) یک رعط11 عک بلاط ,۵800 مب بقاع۷]0( 
11-۰ ,2 7 ,106۷۱۵۷۷ 

۶ ماهنامتصقجظ عصتالصقط. فتمتمصه پتحعط هچ ۶ موم م4صه صعلوعنا 2008(۰) بکا بقلتاو0 عک ی من بو بقل 
189-4۰ ,23 ,۵0 ۸۱۵۱۵۲۱۵۱۵0۵۵ ۲۵۵008۰ تاه وه 

٩۵۳۲۱۵۱۱۸۵۲۵ ۰‏ ۵۲ ۱/۵0۲ و0۳0 ۱۷۵/۵۳۱۵ «۵ع (2002) ,۷۲ رح0عهصهنا عيک رب مهن ریگ له 
٩02۵ 00 ۱0۵ (۰ 1۳ ۱۷۷ 25۳01082101, ۱۱9۸۰‏ ۱۱۱۱۱۵۱۱۰۱۵۱۵ 
6 109/۴0۳۴ 10.1 /0)05۹://001.0۲2 

اه‌هد ۵1 صعزوعء‌نا معط ۶۵۲ و1۵۵ وتوراقمه مه فتفمط‌وره )ماما عم عصلونا ,(2006) .ظ رهم5۷ 
1-۰ ,۷1 ,۵۱0۵1 )۲ امه 2۱و ۸۵۳۱۵۵۵ .عماه نام تصه]۷ 

کتاممحمصص۱۷ مصتامع۱ امطمتاحصماص! تحتدصد .وع ملظ مات ور و۷0 ۳۵۵۵ 2007(۰) .ظ رصقعصهنه۷ز 
۵۵۵۸ ۱۷۲1886200118 رت ظض مه .,عاصمت ممتاصه من 

۵۵۵۵ ۶ 15وعظ)۱ ٩‏ مه فتورلممه ۶۵ ومعن0ع۱ عمصمطم۶عظ متتامجومعی 2006(۰) ۳۰ ۰۲۰ رقعلتادظ عک ر.ظ رصفصصهنه۷ 5 
3 3 .1589-1597 ,(49)5 ,بش۸ 0۴ 1۳۵۳۱:۵۵۵۸ .عصتاوع۷ ۲۱2۲ عتا0حامک ۲۵۲ 

بهول] .عععز ما1 ۷۷ حطمد .ام ۵ ره ۵۵۵۸۱۵۵۵ 2004(۰) ,۱۷۲ رتهع ۷۱0/282‏ ویو رط0فصتط)ا نا ۷۷۰ ,5۵۵88 

و4 ,6560۲61 کارا ۵۴ ۵ ۱۱۱۵۱۱۵۵۸۵ 16 .فحصوتصهطعه ۱۵۵00 ۵۶ بوطتازطامانام‌نصیه]۱۷ (1985) .1 ره ۱۷۲0962 
1 ۱ 0 .3 


